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2 

Operaciones basicas 
eon sistemas de fuerzas 




Introducción 


La utilidad del algebra vectorial en problemas del mundo real se origina del hecho 
de que varias cantidades ffsicas encontradas comunmente poseen propiedades de los 
vectores. Una de esas cantidades es la fuerza. Stevenius (1548-1620) demostró que 
esta obedece la ley del paralelogramo o la suma. 

En este capftulo se inicia el estudio de los efectos de fuerzas sobre partfeulas y 
cuerpos rfgidos. En particular, aprenderemos como utilizar el algebra vectorial para 
reducir sistemas de fuerzas a un sistema equivalente mas simple. Si las fuerzas son 
concurrentes (todas ellas se intersecan en el mismo punto), se demostrara que el 
sistema equivalente es una sola fuerza. La reducción de un sistema de fuerzas no 
concurrentes requiere dos conceptos vectoriales adicionales: el momento de una 
fuerza y el par. En este capftulo se analizan los dos conceptos. 


2.1 


Un concepto fundamental de la estó- 
tica es la equivalencia de fuerzas. Por 
ejemplo, una fuerza simple puede pro- 
ducir el mismo efecto sobre la plata- 
forma de perforación flotante que las 
dos fuerzas aplicadas por los remol- 
cadores. La equivalencia de fuerzas 
es uno de los temas que se analizan 
en este capitulo. Don Farrall/Photo- 
disc/Getty Images 


2.2 


Equivolencio de fuerzas 
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Recordemos que los vectores son cantidades que tienen magnitud y dirección y que 
se suman de aeuerdo eon la ley del paralelogramo. Se dice que dos vectores que tie¬ 
nen la misma magnitud y dirección son iguales. 
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En mecanica, el termino equivalencia implica intercambio; dos vectores se con- 
sideran equivalentes si se pueden intercambiar sin cambiar el resultado del proble- 
ma. La igualdad no siempre resulta en equivalencia. Por ejemplo, una fuerza aplica- 
da a un cierto punto en un cuerpo no necesariamente produce el mismo efecto sobre 
el cuerpo que una fuerza igual actuando en un punto diferente. 

Desde el punto de vista de la equivalencia, los vectores que representan cantida- 
des ffsicas se clasifican en los tres tipos siguientes: 

• Yectores fijos: vectores equivalentes que tienen la misma magnitud, dirección y 
punto de aplicación. 

• Yectores deslizantes: vectores equivalentes que tienen la misma magnitud, direc¬ 
ción y lmea de acción. 

• Yectores libres: vectores equivalentes que tienen la misma magnitud y direc¬ 
ción. 

Es posible que una cantidad ffsica sea un tipo de vector, digamos, fijo, en una 
aplicación y otro tipo de vector, como deslizante, en otrą aplicación. En el algebra 
vectorial, repasada en el capftulo 1, todos los vectores se trataron como vectores 
libres. 


2.3 


Fuerza 


Fuerza es el termino asignado a la interacción mecanica entre cuerpos. Una fuerza 
puede afectar tanto el movimiento como la deformación del cuerpo sobre el que 
actua. Las fuerzas se pueden originar del contacto directo entre cuerpos o se pueden 
aplicar a una distancia (como la atracción gravitacional). Las fuerzas de contacto se 
distribuyen sobre un area superficial del cuerpo, en tanto que las fuerzas que actuan 
a una distancia se distribuyen sobre el volumen del cuerpo. 

En ocasiones el area sobre la que se aplica una fuerza de contacto es tan pequena 
que se puede aproximar por un punto, caso en el cual se dice que la fuerza esta con- 
centrada en el punto de contacto. El punto de contacto tambien se denomina punto 
de aplicación de la fuerza. La linea de acción de una fuerza concentrada es la lmea 
que pasa por el punto de aplicación y es paralela a la fuerza. En este capftulo solo 
se consideran fuerzas concentradas; el analisis de las fuerzas distribuidas inicia en 
el capftulo siguiente. 

La fuerza es un vector fijo, debido a que una de sus caracterfsticas (ademas de 
su magnitud y dirección) es su punto de aplicación. Como una prueba informal, 
considere las tres barras identicas que se muestran en la figura 2.1, cada una carga- 
da por dos fuerzas de magnitud P iguales pero opuestas. Si las fuerzas se aplican 
como se muestra en la figura 2.1 (a), la barra esta en tensión y su deformación es un 
alargamiento. Si se intercambian las fuerzas, como se observa en la figura 2.1(b), 
la barra se pone en compresión, lo que resulta en su acortamiento. Las cargas en la 
figura 2.1(c), donde las dos fuerzas actuan en el punto A, no producen deformación. 
Observe que las fuerzas en los tres casos tienen la misma lmea de acción y la resul- 
tante es cero; solo los puntos de aplicación son diferentes. Por tanto, se concluye 
que el punto de aplicación es una caracterfstica de una fuerza, en lo que se refiere 
a la deformación. 

Sin embargo, si la barra es rfgida (lo que significa que la deformación es depre- 
ciable), no habra diferencias apreciables en el comportamiento de las tres barras en 




2.2 Reducción de sistemas de fuerzas concurrentes 
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Fig. 2.1 


la figura 2.1. En otras palabras, los efectos externos* de las tres cargas son identicos. 
Se deduce que si solo se tiene interes en los efectos externos, una fuerza se puede 
tratar como un vector deslizante. La conclusión anterior se resume por el principio 
de transmisibilidad : 

Una fuerza puede desplazarse a cualąuier punto de su lfnea de acción sin cambiar 
sus efectos externos sobre un cuerpo rfgido. 


Dos sistemas de fuerzas que producen los mismos efectos externos sobre un cuerpo 
rfgido se dice que son equivctlentes. (En ocasiones se utiliza el termino equivalente 
de cuerpo rigido.) 

En resumen, una fuerza es un vector fijo unido a un punto de aplicación, pero si 
solo se tiene interes en su efecto externo sobre un cuerpo rigido, una fuerza se puede 
tratar como un vector deslizante. 

Como ilustración adicional del principio de transmisibilidad, considere el blo- 
que rigido que se muestra en la figura 2.2. El bloque esta sometido a tres fuerzas 
P, Q y S, cada una eon magnitud de 20 N. Las tres fuerzas son iguales en sentido 
matematico: P = Q = S. Sin embargo, solo P y Q produciran efectos externos iden¬ 
ticos ya que tienen la misma lfnea de acción. Dado que S tiene una lfnea de acción 
diferente, su efecto externo sera diferente. 


2.4 


Reducción de sistemas de fuerzas 
concurrentes 



Fig. 2.2 


En esta sección se analiza el metodo para remplazar un sistema de fuerzas concu¬ 
rrentes por una sola fuerza equivalente. 

Considere las fuerzas Fi, F2, F3, . . . que actuan sobre el cuerpo rigido en la fi¬ 
gura 2.3(a) (por conveniencia, solo se muestran tres fuerzas). Todas las fuerzas son 
concurrentes en el punto O. (Sus lfneas de acción se intersecan en O.) Estas fuerzas 
se reducen a una sola equivalente mediante los dos pasos siguientes. 

l. Mueva las fuerzas a lo largo de sus lfneas de acción hasta el punto de concu- 
rrencia O, como se indica en la figura 2.3(b). De aeuerdo eon el principio de 


*Los efectos extemos que mas nos interesan son el movimiento (o estado de reposo) del cuerpo y las 
reacciones en los soportes. 
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CAPITU L0 2 Operaciones basicas con sistemas de fuerzas 



Fig. 2.3 


transmisibilidad, esta operación no cambia los efectos externos sobre el cuerpo. 
Por tanto, los sistemas de fuerzas en las figuras 2.3(a) y (b) son equivalentes, lo 
que se indica mediante el signo de igual entre las figuras. 

2 . Con las fuerzas ahora en el punto comiin O, calcule su resultante R eon la suma 
vectorial 


R — SF — Fi + F 2 -f F 3 -t- ••• 


( 2 . 1 ) 


Esta resultante, que tambien es equivalente al sistema de fuerzas original, se 
muestra en la figura 2.3(c) junto con sus componentes rectangulares. Observe 
que la ecuación (2.1) determina solo la magnitud y dirección de la resultante. La 
lfnea de acción de R debe pasar por el punto de concurrencia O a fin de que la 
equivalencia sea valida. 

Al evaluar la ecuación (2.1), se puede utilizar cualquiera de los metodos graficos 
o analfticos para la suma vectorial analizados en el capitulo 1. Si se eligen compo¬ 
nentes rectangulares, las ecuaciones escalares equivalentes para determinar la fuerza 
resultante R son 


R x = XF x R y = Z F y R z = E F z ( 2 . 2 ) 


Asi pues, se observa que se requieren tres ecuaciones escalares para determinar la 
fuerza resultante para un sistema de fuerzas concurrentes. Si las fuerzas originales 
se eneuentran en un piano comun, digamos, el piano xy, la ecuación R. = T,F Z no 
proporciona información independiente y solo las dos ecuaciones siguientes se ne- 
cesitan para determinar la fuerza resultante. 


A\ = £ F x R y = Y. F x ( 2 . 3 ) 

Es necesario enfatizar que el metodo descrito aquf para determinar la fuerza re¬ 
sultante es valido solo para fuerzas que sean concurrentes. Debido a que una fuerza 
esta unida a su lfnea de acción, la reducción de sistemas de fuerzas no concurrentes 
requerira conceptos adicionales, los cuales se analizan mas adelante. 









Problema de ejemplo 2.1 

Determine la resultante de las tres fuerzas concurrentes que se muestran en la 
figura (a). 



Solución 


Dado que las tres fuerzas son concurrentes en el punto A, se pueden sumar de inme- 
diato para obtener la fuerza resultante R. 

Las componentes rectangulares de cada una de las tres fuerzas se muestran en 
la figura (b). Utilizando las ecuaciones (2.3) para determinar las componentes de la 
resultante, se tiene 


R x = T,F X -4 R x = 30 — 5 = 25 N 


y 


Ry = Y,Fy R y = 40 + 8.66 — 60 = - 11.34 N 


10 sen 60° = 8.66 N 


10 cos 60°= 5 N 


so (5) = 


40 N 


50(j) = 30 N 


Los signos en estas ecuaciones indican que R x actua hacia la derecha y R y actua 
hacia abajo. La fuerza resultante R se muestra en la figura (c). Observe que la mag- 
nitud de la resultante es 27.5 N y que actua a traves del punto A (el punto original de 
concurrencia) a un angulo de 24.4° como se muestra. 


60 N 
(b) 


y 



(c) 


La solución anterior tambien se podrfa obtener utilizando notación vectorial. Las 
fuerzas primero se escribirfan en forma vectorial como sigue: 

Fi = 30i + 40j N 
F 2 = —5i + 8.66j N 
F 3 = —60j N 
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y la fuerza resultante R se determinaria a partir de la ecuación yectorial 


R — SF — Fi + F 2 + F 3 

R = (30i + 40j) + (—5i + 8 . 66 j) + (—60j) Respuesta 

R = 25i — 11.34J N 


Utilizar notación escalar o yectorial es un asunto de preferencia personal. 


Problema de ejemplo 2.2 

Tres cuerdas estan unidas al poste en A en la figura (a). Las fuerzas en las cuerdas 
son F\ = 260 lb, F 2 = 75 lb y F 2 = 60 lb. Determine: 1. la magnitud de la fuerza R 
que es equivalente a las tres fuerzas que se muestran y 2 . las coordenadas del punto 
donde la llnea de acción de R interseca el piano yz. 


B 

12 pies 

, r 

\ 

A 

F /' 

4 pies 

v -. F i 

7\ 


X 

i ' 


, X 



Solución 

Parte i 

Las fuerzas son concurrentes en el punto A y por consiguiente se pueden sumar de 
inmediato. Como las fuerzas no se encuentran en un piano coordenado, es conve- 
niente utilizar una notación yectorial. 

Un metodo para expresar cada una de las fuerzas en notación yectorial es em- 
plear la forma F = F\, donde X es el vector unitario en la dirección de la fuerza F. 
Entonces 


AB 

Fi = 260 A ab = 260 = 260 

\AB\ 

= —60i - 240j + 8 Ok lb 


—3i - 12j + 4k 
13 


F 2 = 15\ ac = 75 


AC 


= 75 


\AC\ 
= —45i + 60k lb 


—3i + 4k 


F 3 = —60j lb 






















La fuerza resultante esta dada por 


R — SF — Fi + F 2 + F 3 


= (—60i - 240j + 80k) + (—45i + 60k) + (—60j) 
= —105i - 300j + 140k lb 


La magnitud de R es 


R = V(-105) 2 + (—300) 2 + (140) 2 = 347.3 lb Respuesta 


Parte 2 

El vector unitario \ en la dirección de R es 


R — 105i - 300j + 140k 
~ R 347.3 

= —0.3023i - 0.8638j + 0.4031k 


z 



Sea D el punto donde X interseca el piano yz, como se muestra en la figura (b). Las 
coordenadas de D se pueden determinar mediante proporciones: 


M = M = !M 

3 12 -y D z D 

Sustituyendo las componentes de se tiene 

0.3023 _ 0.8638 _ 0.4031 
3 12 - y D zd 


lo que da 


y D = 3.43 pies zd = 4-0 pi es 


Respuesta 
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Problemas 


2.1 ^Cuales de los sistemas de fuerzas son equivalentes a la fuerza de 500 N 
en (a)? 



3 m A 2 m A 


(a) 


(b) 




500 N 




A 


(d) 



A 


(e) 




500 N 


A 

(h) 


Fig. P 2.1 






































2.1-2.21 Problemas 45 


2.2 Dos personas tratan de mover la roca aplicando las fuerzas que se muestran. 
Determine la magnitud y dirección de la fuerza que es equivalente a las dos fuerzas 
aplicadas. 

2.3 Las magnitudes de las tres fuerzas aplicadas a la armella son T\ = 110 lb, 
Ti = 40 Ib y 7', = 150 lb. Remplace estas fuerzas eon una sola fuerza equivalente R. 
Muestre el resultado en un bosquejo de la armella. 



y 



2.4 Determine P y 0 de manera que las tres fuerzas indicadas sean equivalentes a 
la fuerza simple R = 85i + 20j kN. 


P 

y / 



60 N 


30 N 


-120 mm- 


T\ _ T' 


100 mm 




80 mm 


40 N 


Fig. P2.5 


2.5 Remplace las tres fuerzas que actuan sobre la mensula por una fuerza equi- 
valente. 

2.t Las fuerzas P\= 110 lb, P 2 = 200 lb y Ą = 150 lb son equivalentes a una 
sola fuerza R. Determine: (a) la magnitud de R y (b) las coordenadas del punto don- 
de la lrnea de acción de R cruza el piano yz. 


z 



2.7 Determine las magnitudes de las tres fuerzas Pi, P2 y P3, si son equivalentes 
a la fuerza R = -600i 4- 500j + 300k lb. 


X 


Fig. P2.6, P2.7 



























4 6 CAPITU LO 2 Operaciones basicas eon sistemas de fuerzas 


z 



2.8 Las magnitudes de las tres fuerzas que actuan sobre la płaca son T\ = 100 kN, 
T 2 = 80 kN y 73 = 50 kN. Remplace estas fuerzas eon una sola fuerza equivalen- 
te R. Ademas, eneuentre las coordenadas del punto donde R interseca la płaca. 

2.9 Determine las tres fuerzas que actuan sobre la płaca que son equivalentes a la 
fuerza R = 21 Ok kN. 

2.10 La fuerza R es la resultante de las fuerzas Pj, P2 y P3 que actuan sobre la 
płaca rectangular. Determine Pi y P 2 si R = 40 kN y P 3 = 20 kN. 




2.11 Las dos fuerzas son equivalentes a una fuerza R que tiene la misma linea de 
acción que pasa por el punto A. Determine R y la distancia x. 


z 




Fig. P 2.12 


2.12 Si se sabe que las fuerzas P y Q son equivalentes a una sola fuerza R que 
pasa por el punto A, determine P y R. 

2.13 Las cuatro fuerzas se remplazaran por una sola fuerza equivalente. Deter¬ 
mine las componentes rectangulares de esta fuerza y el punto de intersección de su 
linea de acción eon la płaca. 




























































2 . 1 - 2.21 


Problemas 
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2.14 Encuentre las fuerzas Q\, Qi y Q \ de maneraque los dos sistemas de fuerzas 
sean equivalentes. 


3 pies 3 pies 



2.15 La persona ejerce una fuerza P de 150 lb de magnitud sobre el manubrio de 
la carretilla. Si se sabe que la resultante de las fuerzas P, Q (la reacción en el neuma- 
tico) y W (el peso de la carretilla) es la fuerza R = lOi lb, determine W. 



Fig. P2.15 


2.16 Las tres fuerzas que actuan sobre la viga se pueden remplazar por una sola 
fuerza equivalente R. Determine el angulo 0 y R. 



X 


Fig. P2.16 
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Fig. P2.18 


z 



2.17 El escotillón se mantiene en el piano horizontal por dos cables. Remplace las 
fuerzas en los cables por una fuerza equivalente R que pasę por el punto A y deter- 
mine la coordenada y del punto A. 

2.18 Remplace las tres fuerzas que actuan sobre la retenida de alambres por una 
sola fuerza equivalente que actue sobre el asta de bandera. Utilice T\ = 200 lb, 
T 2 = 400 lb y r 3 = 350 lb. 



2.19 Las tres fuerzas que actuan sobre el poste son equivalentes a una sola fuer¬ 
za R. Determine: (a) la magnitud de R y (b) las coordenadas del punto donde la llnea 
de acción de R cruza el piano xy. 

2.20 Las tres fuerzas, cada una de magnitud F, se aplican a la caja. Determine F 
de manera que las tres fuerzas sean equivalentes a una sola fuerza de 600 lb. 



*2.21 Determine la fuerza resultante R que es equivalente a las fuerzas ejercidas 
por los tres remolcadores al maniobrar la barca. Especifique la coordenada del punto 
en el eje x por el que pasa R. ( Sugerencia: primero determine la fuerza resultante 
para las dos fuerzas en el punto A y despues sumę este resultado eon la fuerza en el 
punto B .) 
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2.5 


Momento de una fuerza respecto a un punto 


En generał, una fuerza que actua sobre un cuerpo rfgido tiende a girar, asf como 
a trasladar, el cuerpo. La fuerza en si es el efecto traslacional, el cuerpo tiende a 
moverse en la dirección de la fuerza y la magnitud de la fuerza es proporcional a su 
habilidad para trasladar el cuerpo. (El enunciado formal de esta relación es la segun- 
da ley de Newton: la fuerza es igual a la masa por la aceleración.) Aqui se introduce 
la tendencia de una fuerza a girar un cuerpo, denominada momento de una fuerza 
respecto a un punto. Este efecto rotacional depende de la magnitud de la fuerza y la 
distancia entre el punto y la linea de acción de la fuerza. La tendencia de una fuerza 
a girar un cuerpo respecto a un eje, denominada momento de una fuerza respecto a 
un eje, se analiza en la sección siguiente. 


a. Definición 


Sea F una fuerza y O un punto que no se encuentra en la linea de acción de F, como 
se muestra en la figura 2.4. Observe que la fuerza F y el punto O determinan un 
piano linico. Sea A cualquier punto en la linea de acción de F y r definida como el 
vector desde el punto O hasta el punto A. 

El momento de la fuerza F respecto al punto O, denominado centro de momento, 
se define como 


M 0 = r x F ( 2 . 4 ) 

Observe que el momento respecto a un punto tiene dimensiones [FL], En uni- 
dades SI, el momento se mide en newton-metro (N • m). En unidades del sistema 
ingles, es comun emplear libra-pulgada (lb • pulgada) y libra-pie (lb • pie). 

El momento de F respecto al punto O es un vector por definición. De las propie- 
dades del producto cruz de dos vectores, Mo es perpendicular a r y F, eon su sentido 
determinado por la regla de la mano derecha, como se muestra en la figura 2.4.* 


F 



b. Interpretación geometrica 

El momento de una fuerza respecto a un punto siempre se puede calcular utilizando 
el producto cruz en la ecuación (2.4). Sin embargo, un calculo escalar de la mag¬ 
nitud del momento se puede obtener a partir de la interpretación geometrica de la 
ecuación (2.4). 

Observe que la magnitud de Mo esta dada por 


M a = |M 0 | = |r x F| = rFsend ( 2 . 5 ) 

en donde 0 es el angulo entre r y F. Regresando a la figura 2.4, se observa que 


rsend=d ( 2 . 6 ) 

donde d es la distancia perpendicular desde el centro de momento hasta la linea 
de acción de la fuerza F denominada brazo de momento de la fuerza. Por tanto, la 
magnitud de Mo es 


M 0 =Fd 


( 2 . 7 ) 


*Los vectores momento se dibujan como flechas de dobie punta en todo este libro. 
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Debido a que la magnitud de Mo solo depende de la magnitud de la fuerza y la 
distancia perpendicular d, una fuerza se puede mover en cualąuier punto a lo largo 
de su llnea de acción sin cambiar su momento respecto a un punto. Por tanto, en esta 
aplicación, una fuerza se puede tratar como un vector deslizante. Esto explica por 
que cualquier punto A en la llnea de acción de la fuerza se puede elegir al determinar 
el vector r en la ecuación (2.4). 

La ecuación (2.7) es conveniente solo cuando el brazo de momento se puede de¬ 
terminar eon facilidad. Ademas, al emplear la ecuación (2.7), la dirección de Mo se 
debe encontrar por inspección. Por ejemplo, la magnitud del momento de la fuerza 
de 100 N respecto al punto O en la figura 2.5(a) es (100)(2) = 200 N ■ m y su direc¬ 
ción es en sentido contrario al horario, segun su observación desde el eje z positivo. 
Utilizando la regla de la mano derecha, la representación vectorial de este momento 
es Mo = 200k N • m, como se muestra en la figura 2.5(b). La magnitud del momen¬ 
to respecto al punto O para la fuerza de 100 N en la figura 2.5(c) tambien es de 200 
N • m, pero en este caso su dirección es en sentido horario, segun su observación 
desde el eje z positivo. Para esta fuerza, Mo = -200k N • m, como se muestra en 
la figura 2.5(d). Si bien la descripción vectorial para las dos fuerzas es — 1 OOi N, sus 
momentos respecto al punto O estan dirigidos opuestamente. 



(C) 


(d) 


Fig. 2.5 
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c. Principio de los momentos 

Al determinar el momento de una fuerza respecto a un punto, eon frecuencia es 
conveniente emplear el principio de los momentos, tambien conocido como teorema 
de Yarignon: 


El momento de una fuerza respecto a un punto es igual a la suma de los momen¬ 
tos de sus componentes respecto a ese punto. 


Demostración 


Para demostrar el teorema de Varignon, considere las tres fuerzas Fi, F 2 y F 3 concu- 
rrentes en el punto A, como se muestra en la figura 2.6, donde r es el vector desde 
el punto O hasta el punto A. La suma de los momentos respecto al punto O para las 
tres fuerzas es 


M 0 =I(rx F) = (r x Fi) + (r x F 2 ) + (r x F 3 ) (o) 

Empleando las propiedades del producto cruz, la ecuación (a) se puede escribir asf: 

M 0 =rx(F l fF 2 +F 3 )=rxR (£,) 

donde R = Fi + F 2 + F3 es la fuerza resultante para las tres fuerzas originales. La 
ecuación (b) demuestra el principio de los momentos: el momento de R es igual a 
los momentos de las componentes de R. (Aunąue en la demostración anterior solo 
se utilizaron tres componentes, es obvio que se puede ampliar a cualąuier numero 
de componentes). 


z 



Fig. 2.6 


d. Metodos vectoriales y escalares 

A partir del analisis anterior se observa que los siguientes son metodos equivalentes 
para calcular el momento de una fuerza F respecto a un punto O. 


Metodo vectorial En el metodo vectorial se utiliza M 0 = rxF, donde r es un 
vector desde el punto O hasta cualquier punto en la linea de acción de F. La tecnica 
mas efectiva para utilizar el metodo vectorial (eon componentes rectangulares) es 
la siguiente: 1. se escribe F en forma vectorial; 2. se elige una r y se escribe esta en 
forma vectorial y 3. se utiliza la forma de determinantę de r x F para evaluar M 0 : 



i j k 


M 0 =rx F = 

x y z 
F X F y F z 



( 2 . 8 ) 


donde la segunda y la tercera lineas en el determinantę son las componentes rectan¬ 
gulares de r y F, respectivamente. Estas componentes se muestran en la figura 2.7. 
El desarrollo del determinantę en la ecuación (2.8) da 

M 0 = (yF z - zF y ) i + ( zF x - xF z ) j + (xF y - yF x ) k ( 2 . 9 ) 

Metodo escalar En el metodo escalar, la magnitud del momento de la fuerza F 
respecto a O se determina eon Mo = Fd, donde d es el brazo de momento de la 
fuerza. En este metodo el sentido del momento se debe determinar por inspección. 
Como ya se mencionó, el metodo escalar es conveniente solo cuando el brazo de 
momento d se puede determinar eon facilidad. 


z 
















Problema de ejemplo 2.3 

Determine: 1. el momento de la fuerza F respecto al punto C y 2. la distancia per- 
pendicular entre C y la lmea de acción de F. 


z 



Solución 

Parte i 

El momento de una fuerza respecto al punto C se puede calcular ya sea mediante 
el metodo escalar ( Mę = Fd) o bien mediante el metodo vectorial (Mc = rxF). 
En este problema el metodo escalar seria inconveniente, debido a que no hay una 
forma facil para determinar d (la distancia perpendicular entre C y la lnica AB). Por 
tanto, se utiliza el metodo vectorial, que consiste de los tres pasos siguientes: 1 . se 
escribe F en forma vectorial, 2. se elige una r que se escribe en forma vectorial y 
3. se calcula Mc = rxF. 


Paso l: Se escribe F en forma vectorial. 

Con referenda a la figura, se obtiene 


F = 500\ ab = 500 



= 500 


/ 2i — 4j + 3k \ 
V 5.385 ) 


lo que da 


F = 185.7i — 371.4j +278.6kN 


Paso 2: Se elige una r que se escribe en forma vectorial. 

El vector r es un vector desde el punto C hasta cualquier punto en la 
linea de acción de F. De la figura se observa que hay dos opciones conve- 
nientes para r, el vector desde el punto C hasta el punto A o hasta el punto B. 
Como se indica en la figura, se elige que r sea Tca- (Como ejercicio, 
puede resolver este problema eligiendo r como el vector desde el punto 
C hasta el punto B .) Ahora se tiene 


r = r ca = - 2 i m 






















Los cables son los componentes 
estructurales principales de un 
puente colgante. En este capitulo se 
muestra como determinar la tensión 
en un cable antę una variedad de 
condiciones de carga. George Doyle/ 
Stockbyte/Getty Images 


Introducción 


En este capitulo se introducen los analisis de vigas y cables flexibles, dos temas 
importantes de la mecanica estructural. El analisis de vigas que soportan cargas 
transversales trata del calculo de fuerzas y pares internos. Como las fuerzas y pares 
internos pueden variar de una manera complicada eon la distancia a lo largo de una 
viga, se pondra enfasis considerable en los metodos de calculo y en las representa- 
ciones graficas de los resultados. 

El analisis de cables flexibles tambien puede volverse muy complejo; la fuente 
de la dificultad se eneuentra en la geometria del cable. Dado que un cable puede 
soportar solo una fuerza de tensión, este debe ajustar su forma de manera que la 
tensión interna este en equilibrio eon las cargas aplicadas. Por tanto, la geometria 
del cable no siempre se conoce al inicio del analisis. Cuando se desconoce la forma del 
cable, la solución invariablemente conduce a ecuaciones no lineales, que se pueden 
resolver solo de manera numerica. 


*6.1 
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CAPfTU LO 6 Vigas y cables 


PARTE A: Vigas 


*6.2 


Sistemas de fuerzas intern as 


La determinación de fuerzas internas es un paso fundamental en el diseno de miem- 
bros que soportan cargas. Solo despues de efectuar este calculo es que un ingeniero 
puede seleccionar las dimensiones apropiadas para un miembro o elegir el materiał 
eon que se debe fabricar. 

Si se conocen las fuerzas externas que mantienen un miembro en equilibrio, se 
pueden calcular las fuerzas internas mediante un analisis directo de equilibrio. Por 
ejemplo, considere la barra en la figura 6 . 1 (a) que esta cargada por las fuerzas exter- 
nas Fi, F 2 ,..., F 5 . Para determinar el sistema de fuerzas internas que actua sobre la 
sección transversal identificada 1 (perpendicular al eje de la barra), primero se deben 
aislar las partes de la barra que se eneuentren a cualquier lado de la sección 1. El 
diagrama de cuerpo librę (DCL) de la parte a la izquierda de la sección 1 se muestra 
en la figura 6.1(b). Ademas de las fuerzas externas Fi, F 2 y F 3 , en este DCL se mues¬ 
tra el sistema resultante fuerza-par de las fuerzas internas que estan distribuidas 
sobre la sección transversal: la fuerza resultante R que actua en el centroide C de la 
sección transversal y el par resultante C A> . Como se explicó en el capftulo 3, la fuerza 
resultante R se puede colocar en cualquier punto, siempre que se introduzca el par re¬ 
sultante apropiado. Sin embargo, ubicar R en el centroide de la sección transversal 



Fig. 6.1 
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es la practica ingenieril estandar. Si Fi, F2 y F3 se conocen, se pueden utilizar las 
ecuaciones de eąuilibrio EF = 0 y EMc = 0 para calcular R y C R . 

Es convencional introducir el sistema de coordenadas centroidal ilustrado en la 
figura 6.1 (b). El eje que es perpendicular a la sección transversal y que pasa por el 
centroide (eje x) se denomina eje centroidal. Las componentes de R y C R relativas a 
este sistema de coordenadas se identifican por las cantidades mostradas en la figura 
6.1 (c) y se les dan los nombres ffsicamente significativos siguientes: 

P : la componente de fuerza que es perpendicular a la sección transversal, que tiende 
a alargar o acortar la barra, se denomina fuerza normal. 

V y y V z : las componentes de fuerza que se encuentran en el piano de la sección trans- 
versal, que tienden a deslizar (cortar) las partes de la barra que se encuentran a 
cualquier lado de la sección transversal relativa a la otrą, se denominan fuerzas 
cortantes. 

T\ la componente del par resultante que tiende a torcer la barra se denomina momen- 
to de torsión o par de torsión. 

M y y M z \ las componentes del par resultante que tienden a doblar la barra se deno¬ 
minan momentos flexionantes. 

Las deformaciones producidas por estas fuerzas y pares intemos se ilustran en la 
figura 6.2. 






Fig. 6.2 


En muchas aplicaciones las fuerzas externas son coplanares y se encuentran en 
un piano que contiene el eje centroidal. En la figura 6.3(a) se ilustra el caso en el 
que todas las fuerzas externas se encuentran en el piano x-y, donde el eje x coincide 
eon el eje centroidal de la barra. En este caso especial, las unicas componentes del 
sistema de fuerzas internas que no son cero y que actuan sobre cualquier sección 
transversal, por ejemplo, la sección 1, son la fuerza normal P, la fuerza cortante V y 
el momento flexionante M, como se muestra en la figura 6.3(b). 
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(c) 

Fig. 6.3 


Hasta este punto, nos hemos concentrado en el sistema de fuerzas internas que 
actua sobre la parte de la barra que se encuentra a la izquierda de la sección 1. Uti- 
lizando la tercera ley de Newton, estas fuerzas internas ocurren en pares iguales y 
opuestos sobre los dos lados de la sección transversal, como se muestra en la figura 
6.3(c). En las secciones siguientes, enfocamos nuestra atención a calcular las fuer¬ 
zas y pares internos en miembros sometidos a. fuerzas coplanares. 





















Problema de ejemplo 6.1 

La barra en la figura (a), soportada por un pasador en A y un cable en B, resiste una 
carga uniformemente distribuida sobre su mitad iząuierda. Ignorando el peso de la 
barra, determine la fuerza normal, la fuerza cortante y el momento flexionante que 
actuan sobre la sección transversal en 1 analizando: 1 . el segmento de la barra a la 
iząuierda de la sección 1 , y 2 . el segmento de la barra a la derecha de la sección 1 . 



Solución 


Calculos preliminares 


—1.5 m— 


2400 N 


Se deben calcular las reacciones extemas antes de que se pueda determinar el sis- 
tema de fuerzas internas. Como se muestra en el DCL en la figura (b), la barra 
esta sometida a las fuerzas siguientes: las componentes A x y A v de la reacción en 
el pasador en A, la tensión T en el cable en B y la resultante de 2400 N de la carga 
uniformemente distribuida. En el analisis de eąuilibrio se determina las reacciones 
de la manera siguiente: 



30 ! 


6 m 


(b) 


em a = o 

VF X =0 


T.F y =0 


3 T sen 30°(6) - 2400(1.5) = 0 
T = 1200 N 

-4-> A x — T cos 30° = 0 

A x = T cos 30° = 1200 cos 30 
A x = 1039 N 

+[ A y - 2400 + T sen 30° = 0 

A y = 2400 - T sen 30° = 2400 - 1200 sen 30° 
A y = 1800N 



Como estas respuestas son positivas, cada una de las reacciones estan dirigidas 
como se supuso en la figura (b). 

Para determinar el sistema de fuerzas internas que actua sobre la sección trans- 
versal en 1 , se deben aislar los segmentos de la barra que se encuentran a cualąuier 
lado de la sección 1. Los DCL de los segmentos a la iząuierda y a la derecha de la 
sección 1 se muestran en las figuras (c) y (d), respectivamente. Observe que al de¬ 
terminar las resultantes de cargas distribuidas, solo se considera la parte de la carga 
que actua sobre el segmento. 

El sistema de fuerzas que actua sobre la sección transversal en 1 consiste en la 
fuerza normal P\, la fuerza cortante V\ y el momento flexionante M\. Para ser con- 
sistente eon la tercera ley de Newton (reacciones iguales y opuestas), P\, V\ y M\ 
en la figura (c) se muestran iguales en magnitud, pero dirigidas opuestamente a sus 
contrapartes en la figura (d). Para calcular P i, V) y M\ se puede utilizar cualąuier 
DCL. 


0.5 m 



(d) 


Parte i 

Aplicando las ecuaciones de eąuilibrio al DCL del segmento de la barra que se en- 
cuentra a la iząuierda de la sección 1 , figura (c), se obtiene 

TiF x =0 P x + 1039 = 0 

Pi = -1039 N Respuesta 



















































EF, = O +[ 1800 - 1600 - Vi = O 

Vi = 1800 — 1600 = 200 N Respuesta 

EM C = O -1800(2) + 1600(1) + M x = O 

Mi = 3600 — 1600 = 2000 N ■ m Respuesta 

El signo negativo en P\ indica que su sentido es opuesto al que se muestra en el 
DCL. 

Parte 2 

Aplicando las ecuaciones de equilibrio al DCL del segmento de barra a la derecha 
de la sección 1, figura (d), se obdene 

E F x =0 -Pi - 1200cos 30° = 0 

Li = -1200 cos 30° = -1039 N Respuesta 

ELy = 0 V\ + 1200 sen 30° - 800 = 0 

V) = -1200 sen 30° + 800 = 200 N Respuesta 

EM c =0 3 -Mi-800(0.5) + 1200sen30°(4) =0 

Mi = -800(0.5) + 1200 sen 30°(4) = 2000 N • m Respuesta 

Estas respuestas concuerdan, por supuesto, eon las obtenidas en la parte 1. 

Problema de ejemplo 6.2 

El arco circular articulado soporta una carga vertical de 5000 lb, como se muestra 
en la figura (a). Ignorando los pesos de los miembros, determine la fuerza normal, 
la fuerza cortante y el momento flexionante que actuan sobre la sección transversal 
en 1. 



(a) 
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Solución 


El DCL del arco completo se muestra en la figura (b). Las fuerzas A x y A y son las 
componentes de las reacciones en el pasador en A y Rc es la reacción en el pasador 
en C. Reconociendo que el miembro BC es de dos fuerzas, se sabe que Rc esta di- 
rigida a lo largo de la lfnea BC. En generał, todas las reacciones externas se deben 
calcular antes de determinar los sistemas de fuerzas internas. Sin embargo, en este 
problema, solo se necesita calcular Rc . Del DCL en la figura (b) se obtiene 

EM a =0 3> Rc sen45°(20) - 5000(4) = 0 
R c = 1414 lb 

Luego se considera el DCL de la parte CD ilustrado en la figura (c). Las fuerzas 
D x y D y son las componentes horizontal y vertical de la fuerza resultante que actua 
sobre la sección transversal y M\ es el momento flexionante. Se podrfan calcular D x , 
Dy y M\ reconociendo que su resultante es una sola fuerza que es igual y opuesta a 
Rc- Sin embargo, es mas simple calcular estas incógnitas utilizando las ecuaciones 
de equilibrio siguientes: 


LF, 

= 0 


D x — 1414 cos 45° = 0 

D x = 1000 lb 

T,Fy 

= 0 

*T 

— Dy + 1414 sen 45 = 0 

D y = 1000 lb 


= 0 

3 

M\ - 1414 cos 45° (8.66) - 

1414 sen 45°(5.00) = 0 




M x = 3660 lb • pie 

Respuesta 


El DCL en la figura (d) muestra la fuerza resultante actuando sobre la sección 
transversal en terminos de su componente normal P\ y de su componente cortante 
V\. Al comparar las figuras (c) y (d), se obtiene 

Pi = D y cos 60 + D x sen 60 

= 1000 cos 60° + 1000 sen 60° = 1366 lb Respuesta 


y 


V] = D y sen 60 — D x cos 60 

= 1000 sen 60 — 1000 cos 60 = 366 lb Respuesta 

Como Pi, V\ y M\ resultaron positivos, cada uno esta dirigido como se indica en la 
figura (d). 
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Problemas 


En los problemas siguientes el sistema defuerzas intemas se debe representar como 
unafuerza normal P, unafuerza cortante V y un moment o flexionante M. Ignore los 
pesos de los miembros. 

6.I-6.3 Determine el sistema de fuerzas intemas que actua sobre la sección 1 
analizando el DCL del: (a) segmento AD y (b) segmento DB. 


6 kN/m 




D 


[• -3.75 m- 


0.75 m 


-1.5 m—*| 


1.5 m —-\ © 

180 kN ■ m 1 


400 lb/pie i 


•T 


D 


z\ 


B 


I D 




3 m - 


-1.5 m— 


- 6 pies ■ 


-3 pies 


Fig. P6.1 


Fig. P6.2 


Fig. P6.3 


6.4-6 .( Encuentre los sistemas de fuerzas intemas que actuan sobre las seccio- 

nes 1 y 2. 


240 lb total 



240 lb 



720 lb ■ pie 



Fig. P6.4 


Fig. P6.5 


Fig. P6.6 


6.7 Las tres vigas en voladizo identicas soportan cargas verticales que estan dis- 
tribuidas de manera diferente. Se sabe que la viga (a) falla debido a que el momento 
flexionante maximo interno alcanza su valor critico cuando Pi = 360 lb. Calcule los 
yalores de P2 y P3 que ocasionaran la falla de las otras dos vigas. 


Carga total = P 2 




Fig. P6.7 


6.8 Encontrar los sistemas de fuerzas internas que actuan en las secciones 1 y 2 
para el perno de argolla que se muestra. 
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6.9 Para el componente estructural ilustrado, determine los sistemas de fuerzas 
internas que actuan sobre las secciones 1 y 2. 



Dimensiones en mm 


Fig. P6.9 

6.10 Las dos barras, articuladas entre sf en B , estan soportadas por una superficie 
sin fricción en A y un empotramiento en C. Ignorando los pesos de las barras, deter¬ 
mine los sistemas de fuerzas internas que actuan sobre las secciones 1 y 2. 



Fig. P6.10 

6.11 Determine el sistema de fuerzas internas que actua sobre la sección 1 (justo 
debajo de D) del marco conectado eon pasadores. 

6.12 Determine los sistemas de fuerzas internas que actuan sobre la sección 2 
(justo a la derecha de la carga de 600 N) del marco conectado eon pasadores. 


c 800 N 
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240 N 



Fig. P6.13, P6.14 


6.13 Determine los sistemas de fuerzas internas que actuan sobre las secciones 1 
y 2 para el marco conectado eon pasadores. Las secciones se ubican justo arriba y 
debajo del pasador C. 

6.14 Encuentre el sistema de fuerzas internas que actua sobre la sección 3 para el 
marco conectado eon pasadores. 

6.15 Calcule los sistemas de fuerzas internas que actuan sobre las secciones 1 y 2, 
que estan adyacentes al punto C. 




6.16 El par de 600 lb • pulg se aplica al miembro DEF del marco conectado eon 
pasadores. Encuentre los sistemas de fuerzas que actuan sobre las secciones 1 y 2. 

6.17 Una persona de peso W sube por una escalera colocada sobre una superficie 
sin fricción. Encuentre el sistema de fuerzas internas que actua sobre la sección 1 
como una función de x (la coordenada de posición de la persona). 

6.18 Para la escalera en el problema 6.17, encuentre el sistema de fuerzas internas 
que actua sobre la sección 2, suponiendo que x < a/2. 


B 



6.19 Determine el sistema de fuerzas internas que actua sobre la sección 1 del 
arco circular. 
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1000 lb 



* 6.20 La ecuación del arco parabólico es y = (36 - x 2 )/6, donde las unidades de x 
y y son pies. Calcule el sistema de fuerzas internas que actua sobre la sección 1. 


y 



*6.3 


Analisis de fuerzas internas 


a. Cargas y soportes 

El termino viga se reserva para una barra esbelta que esta sometida a cargas trans- 
versales (las fuerzas aplicadas son perpendiculares a la barra). En este capftulo, 
se consideran solo las cargas que tambien son coplanares. Como se explicó en el 
apartado 6.2, el sistema de fuerzas internas causado por cargas coplanares se puede 
representar como una fuerza normal, una fuerza cortante y un momento flexionante 
actuando sobre la sección transversal. 

En la figura 6.4 se ilustran varios ejemplos de soportes y cargas coplanares de 
vigas que se presentan en el diseno estructural. Tambien se muestran los diagramas 
de cuerpo librę de las vigas, en los que se presentan las cargas aplicadas y las reac- 
ciones en los soportes. Las reacciones para vigas estaticamente determinadas, figura 
6.4(a) a (c), se pueden determinar eon el analisis de equilibrio. El calculo de las 
reacciones para vigas estaticamente indeterminadas, fig. 6.4(d) a (f), requiere de un 
analisis que esta fuera del alcance de este libro. 
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b. Convención de signos 

Por consistencia, es necesario adoptar convenciones de signos para las cargas apli- 
cadas, fuerzas cortantes y momentos flexionantes. Se utilizaran las convenciones 
que se muestran en la figura 6.5, en donde se suponen que son positivos las o los: 

• Fuerzas externas que estan dirigidas hacia abajo; pares externos que estan diri- 
gidos en sentido de las manecillas del reloj. 

• Fuerzas cortantes que tienden a girar un elemento de una viga en sentido de las 
manecillas del reloj. 

• Momentos flexionantes que tienden a flexionar un elemento de una viga cóncavo 
hacia arriba (la viga “sonrie”). 
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Fig. 6.5 Coiwenciones de signos para cargas externas, fuerza cortante y momento 
flexionante. 


La desventaja principal de las convenciones anteriores es que dependen de ad- 
jetivos como “hacia abajo”, “en sentido de las manecillas del reloj”, etcetera. Para 
eliminar este obstaculo, en ocasiones se emplea una convención basada en un siste- 
ma de coordenadas cartesiano. 

c. Ecuaciones y diagramas de fuerza 
cortante y momento flexionante 

La determinación del sistema de fuerzas internas en una sección transversal daila 
en un miembro se analizo en la apartado 6.2. El objetivo del analisis de vigas es de- 
terminar la fuerza cortante y el momento flexionante en rada sección transversal de 
una viga. Se pone atención particular a encontrar los valores y las ubicaciones de la 
fuerza cortante maxima y del momento flexionante maximo. Los resultados permi- 
ten que los ingenieros seleccionen una viga adecuada que pueda soportar las cargas 
aplicadas. 

Las ecuaciones que describen la variación de la fuerza cortante ( V) y del momen¬ 
to flexionante (M) eon ubicación de la sección transversal se denominan de fuerza 
cortante y momento flexionante o simplemente, V y M. Estas ecuaciones siempre 
dependen de las coiwenciones de signos, como las que se muestran en la figura 6.5. 

Cuando las ecuaciones V y M se grafican a escala, los resultados se denominan 
diagramas de fuerza cortante y de momento flexionante o simplemente, Vy M. Des- 
pues que se han graficado estos, la fuerza cortante maxima y el momento flexionante 
maximo suelen determinarse por inspección o eon un calculo simple. 

En los problemas de ejemplo siguientes, se explican los procedimientos para 
deducir las ecuaciones Vy M,y para trazar los diagramas V y M. 


























Problema de ejemplo 6.3 

La viga apoyada simplemente que se muestra en la figura (a) soporta dos cargas con- 
centradas. 1. Deduzca las expresiones para la fuerza cortante y el momento flexio- 
nante para cada segmento de la viga. 2. Bosąueje los diagramas de fuerza cortante 
y momento flexionante. Ignore el peso de la viga. Observe que las reacciones en los 
soportes enAyflyase calcularon y se muestran en la figura (a). 


14 kN 


28 kN 


n 





J j ni 1 

. A ! 

B 


■ 2 m 




"S (5 (ł)" 


0 


R a =18kN 


(a) 


Solución 

Parte i 

La determinación de las expresiones para V y M para cada uno de los tres segmentos 
de la viga (AB, BC y CD) se explica a continuación. 

Segmento AB (o < x < 2 m) En la figura (b) se muestran los DCL para las dos 
partes de la viga que estan separados por la sección 1, ubicada dentro del segmen¬ 
to AB. Observe que se muestran V y M actuando en sus direcciones positivas de 
acuerdo eon las convenciones de signos en la figura 6.5. Como Vy M son iguales en 
magnitud y opuestamente dirigidas en los dos DCL, se pueden calcular utilizando 
cualquier DCL. El analisis de la parte del DCL a la izquierda de la sección 1 da 


E F y = 0 +| 18-V=0 

V = +18 kN 

T,M e = 0 ~ 18x + M = 0 

M = +18x kN ■ m 


M 


Respuesta 


Respuesta 



18 kN 



(b) DCL 
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14 kN 



(c) DCL 


28 kN 

— 2m- 
C 


24 kN 


D 


Segmento BC (2m < x < 5 mj En la figura (c) se muestran los DCL para las dos 
partes de la viga que estan separadas por la sección 2 , una sección arbitraria dentro 
del segmento BC. Una vez mas, V y M se suponen positivos de acuerdo eon las 
convenciones de signos en la figura 6.5. El analisis de la parte a la iząuierda de la 
sección 2 da 


SF, =0 +| 18-14-U =0 

V = +18 - 14 = +4kN Respuesta 

= 0 3 ~ 18x + 14 (jc -2) + M =0 

M = +18* — 14(x - 2) = 4x + 28 kN • m Respuesta 

Segmento CD < x < ymj La sección 3 se utiliza para encontrar la fuerza 
cortante y el momento flexionante en el segmento CD. Los DCL en la figura (d) de 
nuevo muestran V y M actuando en sus direcciones positivas. Analizando la parte 
de la viga a la iząuierda de la sección 3, se obtiene 


T,F y = 0 +j 18 — 14 — 28 — U = 0 

V = +18 - 14 - 28 = -24 kN Respuesta 

EM C = 0 3 ~ 18jc + 140 -2) +28(* -5) +M = 0 

M = +18* — 14(x — 2) — 28(x — 5) = —24x + 168 kN • m Respuesta 



(d) DCL 



Parte 2 

Los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante en las figuras (f) y (g) son 
los trazos de las expresiones para V y M deducidos en la parte 1. Al colocar estos 
trazos directamente debajo del bosąuejo de la viga en la figura (e), se establece una 
relación visual clara entre los diagramas y las ubicaciones sobre la viga. 
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La tercera edición de Ingenier/a Mecanica: Estatica, ofrece a los estudiantes una cobertura de ma¬ 
teriał solida, sin la sobrecarga de detalles superfluos. La amplia experiencia docente del equipo 
de autores provee conocimiento de primera mano de los niveles de habilidad de aprendizaje de 
los estudiantes de hoy, que se refleja en el texto a traves de la pedagogia y la vinculación de los 
problemas del mundo real y ejemplos, eon los fundamentos de la Ingenieria Mecanica. Disenado 
para ensenar a los estudiantes a analizar de forma eficaz los problemas antes de conectar los 
numeros en las fórmulas, estos se benefician en gran medida al encontrar problemas de la vida 
real que no siempre encajan en las fórmulas habituales. 

Caracteristicas 

• La introducción temprana de la relación entre fuerza y aceleración utilizada en esta peda¬ 
gogia permite a los estudiantes darse cuenta de como se pueden utilizar mucho antes las 
leyes de Newton del movimiento para analizar los problemas. 

• En su caso, los problemas de ejemplo se resuelven mediante notaciones escalares y vec- 
toriales que permiten inerementar la capacidad de resolver problemas. 

• El analisis del equilibrio de los problemas es el unico ensenado en tres pasos: 1. como 
dibujar diagramas de cuerpo librę, 2. la forma de analizar los problemas eon diagramas 
de cuerpo librę dados, y 3. como llevar a cabo analisis completos del problema mediante 
la combinación de los dos pasos anteriores. 

• Las soluciones de los problemas de ejemplo que requieren analisis de equilibrio se tratan 
mediante una exclusiva y ordenada tecnica eon tres subdivisiones en generał: i. metodo 
de analisis, ii. detalles matematicos y iii. otros metodos de analisis. 

• El analisis de equilibrio de un cuerpo unico y organismos vinculados (a menudo denomi- 
nado como "los marcos y las maquinas") se analizan eon detalle en un capitulo unico y 
completo. 

• Se incluyen problemas de ejemplo que requieren integración numerica. 




































